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RESUMEN 
En este estudio se analiza la variación temporal de los parámetros que describen básicamente las características 
del medio pelágico de la bahía de Palma de Mallorca. Con este fin, desde mayo de 1988 hasta mayo de 1992 se han 
tomado datos de temperatura, salinidad, transparencia del agua, nutrientes, oxígeno disuelto, clorofila ay biomasa 
zooplanctónica, con una frecuencia aproximadamente mensual en tres puntos de muestreo: uno de ellos, en la zona 
portuaria, y los otros dos, en el centro y en una zona costera de la bahía. 
El análisis de los resultados muestra que, dentro de la irregularidad que en la variación anual e interanual 
presentan algunos de estos parámetros, característica de una zona nerítica poco profunda y al mismo tiempo abierta 
a masas de agua oligotróficas de alta mar del Mediterráneo occidental, y a algunas influencias antropogénicas y 
terrígenas, los fenómenos globales se mantienen aparentemente estables y no parece que existan grandes variaciones. 
Esto se confirma cuando se comparan algunos parámetros (por ejemplo la clorofila a o biomasa zooplanctónica) con 
los medidos en esta zona en estudios anteriores. 
Palabras clave: Medio pelágico, temperatura, transparencia, nutrientes, clorofila a, biomasa zooplanctónica, 
variación temporal. 
ABSTRACT 
Seasonal and interannual evolution of tbe main physical, chemical and biological parameters in the pelagic system 
of Palma Bay (1988-1992) 
The temporal variation of the main parameters in the pelagic system of Palma Bay is analysed. Temperature, 
salinity, water transparency, nutrients, dissolved oxygen, chlorophyll a and zooplanktor.ic biomass data were 
sampled monthly at three points in the bay, from May 1988 to May 1992. 
Our results showed remarkable global stability despite the normal irregularity of some annual and interannual 
evolution parameters typical of a low depth inshore area open to the Western Mediterranean Sea' s offshore 
oligotrophic conditions as well as to some terrestrial and anthropogenic influe~ces. This is also observed from 
the comparison of some current parameters, such as chlorophyll a ar zooplancktonic biomass, with previous studies 
carried out in this area. 
Key words: Pelagic system, temperature, transparency, nutrients, chlorophyll a, zooplancktonic biomass, temporal 
variation. 
* Recibido en diciemhre de 1993. Aceptado en diciemhre de 1994. 
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l. INTRODUCCIÓN 
La primitiva idea de que el mar, con su extensión casi ilimitada, 
era capaz de absorber cualquier impacto, fuese de origen humano o 
de otra índole, no puede ser mantenida actualmente debido a que la 
presión antropogénica quizá llegue a ser más grande de lo que 
determinados sistemas pueden soportar. Ciertamente hay que tener 
en cuenta que el ecosistema marino no es un sistema uniforme y el 
comportamiento de sus distintos "componentes" es diferencial frente 
a las perturbaciones. 
Por su misma naturaleza (basada en su magnitud y variabilidad 
intrínseca), el medio pelágico oceánico e incluso el nerítico de 
zonas abiertas parece tener una resistencia notable a mostrar 
posibles cambios. Si, por ejemplo, refiriéndonos a masas de agua 
oligotróficas, observásemos una tendeúcia clara hacia una 
eutroficación creciente en lugares de alta mar o de zonas costeras 
sometidas a masas de agua oceánicas, esto indicaría que el cambio 
operado en el sistema sería prácticamente irreversible, por lo 
menos a lo largo de un intervalo de tiempo vital, ya que se habría 
producido en la mayor parte del medio. Esto está dentro de lo 
posible y de ahí la necesidad de ver, por lo menos cada cierto 
tiempo, el estado en que se encuentra el sistema. Evidentemente, 
para poder valorar, es necesario disponer de puntos de referencia 
anteriores, cuantos más mejor, a fin de conocer el rango de 
variación natural en el que se mueven los descriptores del 
sistema. Por supuesto, hay que valorar adecuadamente lo observado 
en su marco geográfico, ya que no es lo mismo lo que ocurre en una 
bahía abierta que en un puerto casi cerrado o en una desembocadura 
de río. 
Podemos considerar la bahía de Palma como una zona nerítica insular 
abierta en un mar oligotrófico (zona central del Medí terráneo 
- occidental), aunque sometida a la influencia de una navegac1on 
-bastante intensa y también a una notable densidad de población a 
lo largo de casi toda su costa. La situación de los puntos ·de 
muestreo (figura 1) obedece a la idea de obtener un registro de las 
dos influencias señaladas antes. Así, los datos obtenidos en la 
zona central pueden ser índice o registro de ciertas 
características de alta mar, al menos de su capa superficial. 
Aunque éste no es el primer registro de datos del medio pelágico 
que se efectúa en la bahía de Palma (sí lo es por el cúmulo de 
parámetros así como por el intervalo de tiempo muestreado) puede 
ser considerado, en líneas generales, como se verá posteriormente, 
como otro punto de referencia que describe una situación 
prácticamente "natural" del medio pelágico nerítico, a excepción 
de las aguas portuarias. Un estudio de distribución espacial del 
plancton de la Bahía de Palma fue realizado en 1982. Tal vez, 
aunque de dimensiones menores y morfología diferente, la otra 
bahía de las islas Baleares que más semejanza tiene con la de Palma 
sea la de Pollensa, y aquí también se ha realizado un estudio 
intensivo (Ferrá et al., 1989). Coincidiendo con parte del período 
de muestreo de la bahía de Palma, también se ha llevado a cabo un 
importante estudio en la bahía de Alcudia (Moyá et al., 1992; Vives 
et al., inédito), aunque aquí hay que señalar el carácter 
diferencial de esta bahía, debido a la influencia de la albufera. 
Con anterioridad, se tienen datos más puntuales del medio pelágico 
4 
Medio pelágico.Bahía de Palma. Inf.Téc.Inst.Esp.Oceanogr.152.1994:83pp. 
de las principales bahías y puertos de las Baleares (Chacartegui, 
1980 y Jansá, 1985). Otros datos inéditos o publicados hacen 
referencia a la situación del puerto de Mahón, gravemente alterado, 
especialmente en la época cálida, por proliferaciones anormales de 
fitoplancton que también tuvieron sus consecuencias en el 
zooplancton. 
Aunque el presente estudio hace referencia fundamentalmente a los 
parámetros simples y básicos del medio pelágico (temperatura, 
salinidad, nutrientes, ·oxígeno disuelto, clorofila a e índices de 
biomasa zooplanctónica), también se han efectuado estudios de 
estructura de poblaciones tanto en el fito como en el zooplancton 
(Salvá y Fernández de Puelles, 1992; Jansá y Martínez~ inédito). 
Entre los trabajos taxonómicos más antiguos de referencia cabe 
citar a Massutí (1942 a y b). 
Parte de los datos de este estudio, aunque con un tratamiento 
diferente, han sido presentados en algunas comunicaciones y 
publicaciones (Fernández de Puelles y Jansá, 1992). 
2. MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1 Puntos de muestreo 
La situación de las estaciones aparece en el mapa de la figura l. 
Tal como se ha indicado en la introducción, estos puntos se han 
escogido a fin de obtener un registro continuado en zonas de 
características ambientales más o menos diferenciadas. Así, la 
estación 3 (centro de la bahía) refleja ría a priori aguas nerí ticas 
más o menos limpias. La estación 2, es de carácter más costero y 
de ambiente más fluctuante por su proximidad a un emisario. La 
estación 1, es propia de ambiente portuario más o menos confinado. 
El fondo se encuentra a unos 30 m en las estaciones 2 y 3, siendo 
los niveles de muestreo a O, 5, 10, 15, 20 y 30 m. En la estación 
1, el fondo se encuentra sobre los 20 m, habiéndose muestreado a 
O, 5 y 10 m en una primera fase de estudio y a O, 10, 20 en el 
resto. 
Los tres puntos de muestreo han sido visitados con una frecuencia 
aprQJCimadamente mensual durante la mayor parte del período 
estudiado, tomándose generalmente datos de todos los parámetros 
citados. 
2.2 Temperatura, salinidad y transparencia 
Los datos de temperatura se han obtenido generalmente cada metro, 
mediante un termistor debidamente calibrado fabricado en el Centro 
Oceanográfico de Baleares (Durán y Batle, inédito) capaz de 
apreciar la centésima de grado. 
En los niveles de muestreo anteriormente señalados, se han tomado 
muestras de agua (obtenidas a partir de botellas Niskin de 
alrededor de 3 1 de capacidad) para el análisis de salinidad en el 
laboratorio. Para ello, se ha utilizado un salinómetro Guildline 
modelo 8400A calibrado con agua estándar. 
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La transparencia de la columna de agua se midió con un disco de 
Secchi de 30 cm de diámetro pintado en blanco mate. 
2.3 Oxígeno, nutrientes y clorofila a 
De la misma forma que para la salinidad, las botellas Niskin fueron 
utilizadas para obtener muestras para el estudio de oxígeno 
disuelto, nutrientes y_clorofila a. 
Las muestras destinadas a la meqición de la concentración de 
oxígeno disuelto han sido fijadas a bordo, habiéndose efectuado la 
valoración en el laboratorio de acuerdo con el método de Winkler 
(Strickland y Parsons, 1972). Se han utilizado las constantes de 
Murray y Riley (1969) para el cálculo del porcentaje de 
saturación. 
Las muestras destinadas al estudio de nutrientes fueron congeladas 
a -20ºC hasta su posterior análisis en el laboratorio. En la 
determinación de los nitratos, nitritos y silicatos se ha seguido 
el método de Armstrong, Sterns y Strickland (1967). Se ha utilizado 
el método de Treguer y Le Corre ( 197 5) en el análisis de los 
fosfatos. Estas técnicas se han llevado a cabo mediante un 
autoanalizador Technicon AAII. 
En los mismos niveles en que se han analizado los parámetros 
precedentes, se han tomado muestras de agua para el análisis de los 
pigmentos fotosintéticos (clorofila a y productos degradados 
después de su acidificación). Normalmente se ha filtrado un 
volumen de 1,5 1 de cada muestra sobre filtro de fibra de vidrio 
Whatman GF/C, siendo éste junto al filtrado, congelado a -20ºC 
hasta su posterior análisis. La mayor parte de las mediciones 
efectuadas en los extractos acetónicos obtenidos con acetona al 
90%, se han realizado por fluorimetría, utilizando un 
espectrofluorímetro Perkin-Elmer mod. 204 calibrado con mediciones 
absorciométricas. Dejando a parte esta variación instrumental, el 
método se adapta, en sus líneas generales, a las recomendaciones 
de SCOR/Unesco ( 1966). A fin de tener una idea del estado de 
degradación de la clorofila a, se ha calculado el cociente entre 
las fluorescencias antes y después de acidificar con ClH 0,1 N. 
(FO/Fa.) 
2.4 Biomasa zooplanctónica 
Para los análisis de los índices de biomasa zooplantónica se han 
realizado pescas mediante una red del tipo Bongo de 20 cm de 
diámetro para el examen de las fracciones "micro" y "meso" del 
zooplancton, utilizando mallas de ~00 y 250 µm, respectivamente. 
Las muestras o submuestras alícuotas (1/2 de la original) obtenidas 
mediante submuestreador Folsom, destinadas al estudio de la 
biomasa zooplantónica, fueron congeladas a -20ºC. El cálculo de 
la biomasa se realizó, efectuándose la pesada -previa 
descongelación y desecación en estufa hasta peso constante 
(Lovegrove, 1966 y Le Borgne, 1975)- en balanza de precisión dos 
semanas después de la obtención de la muestra (Boltovskoy, 1981), 
siguiendo las recomendaciones del grupo de trabajo 23 (SCOR/Unesco, 
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1968 y Steedman, 1976). 
2.5 Elaboración de datos y presentación de resultados 
Para la representación de los valores de temperatura, salinidad, 
nutrientes, porcentaje de saturación de oxígeno y clorofila a, se 
han tenido en cuenta dos formas básicas: en primer lugar, se han 
realizado gráficos de isolíneas o de trama, en los que se muestra 
la variación temporal en los distintos niveles de muestreo de los 
valores puntuales de cada parámetro. En este tipo de 
representación, se ha tenido en cuenta un doble objetivo: por una 
parte, el intento de análisis de los cambios que pueden tener lugar 
en la columna de agua a lo largo del tiempo y, por otra parte, 
facilitar visualmente los rangos entre los que se mueven los 
valores puntuales. Es por esto por lo que se ha intentado 
detallar -quizá más de lo que puede resultar interesante en una 
columna de agua que como máximo llega a los 30 m- en las tramas o 
isolíneas. A fin de facilitar la observación, y dado que en el 
muestreo ha habido algunas lagunas, se ha considerado conveniente 
separar la graficación en tres períodos anuales: 1988-1989, 
1989-1990 y 1991. Igualmente, se han realizado gráficos 
independientes para cada una de las tres estaciones de muestreo. 
El segundo tipo de representación tiene en cuenta la variación 
temporal de los promedios de los distintos niveles de muestreo de 
la columna de agua de cada estación para parámetros tales como la 
salinidad, nutrientes, oxígeno y clorofila a. La utilización de los 
promedios queda justificada al no existir gradientes verticales 
importantes en este grupo de parámetros y porque facilita el 
estudio comparativo de su régimen de variación en los tres puntos 
de muestreo. En el caso de la temperatura, se han tenido en cuenta 
los valores de superficie y fondo así como el promedio de la 
temperatura superficial de las estaciones 2 y 3, al relacionar éste 
con la temperatura del aire o la radiación solar. Solamente, en el 
sentido de facilitar la visualización y para conseguir el fin 
anteriormente indicado, hay que considerar que en este segundo tipo 
de representación ·se han suavizado los valores en la mayor parte 
de los casos. 
Se han tenido en cuenta dos formas de suavización: el ajuste a una 
curva polinómica y la media móvil. Se ha podido ver que la 
suavización polinómica es especialmente útil en la descripción de 
una onda de variación más o menos simple, con pequeñas oscilaciones 
(figuras 2, 3 y 4), mientras que la media móvil se adapta mejor a 
un tren de ondas (figura 5) o a un patrón de variacion más 
complejo. De acuerdo con esto, en el análisis de la variación 
mensual, dentro de los períodos anuales señalados antes, se ha 
juzgado adecuada la suavización polinómica, mientras que en el 
estudio global de todo el período de muestreo (hasta junio de 1992) 
se ha considerado frecuentemente la media móvil. 
En el análisis de posibles tendencias, se ha considerado la maxima 
suavización polinómica (polinomio de orden 1). (Véase figura 21.) 
A fin de valorar en su punto justo el análisis de la tendencia 
mediante este método, hay que c.onsiderar el "peso" que pueden 
tener los valores de los extremos de la serie de datos en la 
inclinación de la recta. 
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En el caso de la representación de los datos del zooplancton, por 
un lado se han 3presentado los valores reales como miligramos de peso seco por m , y en los casos de suavización, el ajuste se ha 
hecho por medias móviles, tanto para el período total como por 
años, y también se ha utilizado el método de suavización polinómica 
(polinomios de orden 3 y 1) para conocer la tendencia general. 
,,' 
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·._ 30 m • .. 20 m 
Figura l. Situación de las estaciones de muestreo. 
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TEMPERATURA AIRE-AGUA ( 1988-1989 ) 
- A i re. T ,re a l 
-+- Aire. T.suav. 
* Agua.Y.real 
95/95/88 99/92188 12131188 04/30/89 
TieMpo 
Figura 2. Temperatura superficial del agua (promedio de las 
estaciones 2 y 3, valores reales) y temperatura del aire 
(valores reales y suavizados: polinomio de orden 3) durante 
el período 1988-1989. 
TEMPERATURA AIRE-AGUA ( 1989-1999 ) 
11/02189 05/02/90 10130/90 
TieMpo 
Figura 3. Temperatura superficial del agua (promedio de las 
estaciones 2 y 3, valores reales) y temperatura del aire 
(valores reales y suavizados: polinomio de orden 4)durante 
el período 1989-1990. 
9 
Inf.Téc.Inst.Esp.Oceanogr.152.1994:83pp. 
TEMPERATURA AIRE-AGUA ( 1991 ) 
91/95/91 95/95/91 99/92/91 
TieMpo 
J. Jansá et al. 
Ail'e T.l'eal 
-+- Aire T, suav, 
·• Agua T.real 
12131191 
Figura 4. Temperatura superficial del agua (promedio de las 
estaciones 2 y 3, valores reales) y temperatura del aire 
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TEMPERATURA DEL AIRE ( 1988-1991 ) 
Ualo~es ~eales y suavizados: M.M., Poi. 
- T. Real 
-+- T 1 M 1 MO V i 1 







Figura 5. Temperatura del aire durante el período 1988-1991. 
Valores reales y comparación entre dos formas de suavización: 
media móvil de orden 3 y polinomio de orden 6. 
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3. RESULTADOS 
3. 1 Tempera tura 
En las figuras 6 a 14 se muestra la variacion térmica en el tiempo 
y la profundidad en los tres puntos de muestreo y durante los 
períodos anuales considerados. 
El período de estratificación por calentamiento superficial del 
tránsito invierno-primavera puede experimentar ligeros desfases en 
el tiempo según el año de que se trate. Así, durante 1989-1990 la 
estratificación parece iniciarse en marzo, mientras que se 
encuentra retrasada hasta abril en 1991 y puede detectarse entre 
marzo y abril en 1988. Hay que señalar que la temperatura de la 
masa de agua durante el invierno de 1991 fue más baja (entre 14,2 
y 14,4ºC) que en los inviernos anteriores (15,2-15,4ºC}. 
Aunque el calentamiento de la masa de agua supone una 
estratificación de ésta, con la formación de una termoclina que se 
va afianzando y profundizando progre si vamen te, la observación 
muestra que, en e 1 inicio de 1 proceso, resulta más f áci 1 la 
repartición en profundidad del calentamiento superficial, bien sea 
por la acción del viento, bien sea por enfriamientos superficiales 
ocasionales que determinan una mezcla vertical. Este mecanismo 
queda favorecido si la capa de agua es relativamente poco profunda, 
como ocurre en el caso que nos ocupa. En este sentido, sólo puede 
hablarse de un período relativamente corto de tiempo (entre julio 
y septiembre) en el que existe una termoclina de poco espesor, pero 
de considerable gradiente, que da lugar a la separación de una capa 
de agua superior homotérmicamente caliente con temperaturas de más 
de 2 6 º C, de otra inferior, próxima a 1 fondo y más fría, cuya 
temperatura oscila entre 18 y 20ºC (figuras 6, 7, 8, 9 y 11}. 
En nuestro caso, la desaparición de la termoclina se presenta 
pronto, ya que lo que acaba obteniéndose es una capa de agua casi 
homotérmicamente caliente que va experimentando un progresivo 
enfriamiento hacia el otoño e invierno. Aunque se puede hablar de 
un paso de una homotermia caliente a otra fría, de hecho esto tiene 
lugar con un cierto gradiente vertical, al menos al principio del 
proceso, por lo que el período de estratificación, con mayor o 
menor gradiente vertical es relativamente largo (figuras 15 a 17). 
Comparando tres períodos anuales, parece que el enfriamiento es 
algo más lento durante los años 88 y 89 que en 1991, dándose una 
situación de mayor homotermia cálida-fría en el período 1988-1989. 
Dado que la estación 1 es menos profunda que las otras dos, el 
fenómeno de homotermia cálida-fría es todavía más patente {figuras 
15, 16, 17-C y figuras 12-14). 
Si se compara el régimen térmico del aire (datos del Centro 
Meteorológico de Baleares) con el del agua {promedio de las 
temperaturas superficiales de las estaciones 2 y 3) para todo el 
período de muestreo (1988-1992), cabe destacar la persistencia, a 
lo largo de los años sucesivos, de un proceso casi simultáneo en 
el calentamiento. Sería esperable un cierto desfase, que sí se 
observa, de una forma más o menos constante, en el enfriamiento 
(figura 19). El desfase es permanente, tanto en el proceso de 
calentamiento como en el enfriamiento anual, cuando se coteja el 
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regimen de radiación solar con la temperatura del aire o del agua 
(figuras 18 y 20). 
Las temperaturas del agua más bajas, observadas durante los 
períodos invernales de 1990-91 y 1991-92, están en relación con 
inviernos atmosféricamente más fríos en estos años (figura 19). 
En el análisis de la tendencia para todo el período de 
observaciones (1988-1992), aparece una disminución progresiva de 
la temperatura superficial del agua (promedio de las estaciones 2 
y 3). De acuerdo con lo dicho en la metodología, esto puede 
resultar más bien un artefacto debido a la influencia de los 
valores de los extremos de la serie de datos y al no tener en 
cuenta el máximo estival de 1992 por lo que, haciendo abstracción 
de este. hecho, parece que, en conjunto, el régimen térmico no ha 
experimentado ningún cambio progresivo destacable (figura 21). 
3. 2 Salinidad 
Debido al reducido espesor de la capa de agua, no existe, como era 
de esperar, un patrón definido de distribución vertical en la 
salinidad, aunque resultan algo frecuentes mayores concentraciones 
salinas en las proximidades del fondo (figuras 22 a 24). De acuerdo 
con los valores puntuales, aparecen salinidades relativamente altas 
(del orden de 38, 38,1 ~) en las estaciones 3 y 2 en abril y mayo 
de 1989. Los valores más bajos (del orden del 37 '*->) aparecen 
simultáneamente en las tres estaciones en julio de 1991 (figura 
24) . 
La tendencia hacia un aumento simultáneo en el tránsito 
invierno-primavera de 1988 (figura 25-A) en los tres puntos de 
muestreo no aparece en el mismo período de 1991, en el que incluso 
se observa una disminución en la estación 3. En conjunto, la 
salinidad fue generalmente más alta durante el período 1988-1989 
que en los restantes (figura 25). La ausencia de un modelo claro 
de variación anual de la salinidad, así como el citado cambio 
interanual y el hecho de que aparezcan frecuentemente bajas 
salinidades en la época de mayor evaporación (época cálida), hay 
que relacionarlo con los cambios en la circulación general 
superficial del Mediterráneo occidental, con lo que supone de 
aportes en mayor o menor grado de agua de procedencia atlántica 
(menos salina), especialmente hacia la primavera-verano. Esta 
consideración es especialmente válida para la zona que nos ocupa, 
ya que no existen ríos permanentes que desemboquen en la bahía de 
Palma, y sólo grandes riadas (poco frecuentes en verano) harían 
notar su influencia. Esto es especialmente válido para la estación 
3 ya que, efectivamente, la zona portuaria y la próxima al emisario 
pueden verse sometidas a un régimen algo más caótico de variación 
de origen terrestre o atmosférico. 
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21-2 10-3 20-.· 
Figura 6. Variación de la temperatura (grados centígrados) con la 
profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1988-1989, abscisas) 
en la estación 3. 




18-5-88 22-6 7-7 28-~ 20-9 21-10 18-11 16-12 27-1-89 21-2 10-3 2G-4 
Figura 7. Variación de la temperatura (grados centígrados) con 
la profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1988-1989, 
abscisas) en la estación 2. 
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TEMPERATURA ESTACIÓN 3 (1989-90) 
o-.-.-.TTTT-.-----,.--.--.~,-.,....,..---.... ............ ...---.~~-.-~~-n......-r-~nTT~.,---rrTTYTT""i 
-10 
-20 
18-5-89 30-6 20-7 1•-9 26-10 15190 B-3 20-3 26-• 22-5 10-7 21-9 25-10 
Figura 8. Variación de la temperatura (grados centígrados) con la 
profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1989-1990, abscisas) 
en la estación 3. 
TEMPERATURA ESTACl6N 2 (1989-90) 0-..mrn~.--.-.--r-r--r,..--;..-rnrrr~~~~---..,--;:.__~TnTn-~r-.-.-
-10 
-20 
18-5-89 30-6 ZO-' l·-9 10-10 26-'.0 !SHC 2Z-2 8-] 22-] 26-• 22-5 10-i 21-; 
Figura 9. Variación de la temperatura (grados centígrados) con la 
profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1989-1990, abscisas) 
en la estación 2. 
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16-1-91 11-3 14-5 19-6 17-7 7-11 26-11 18-12 
Figura 10. Variación de la temperatura (grados centígrados) con 
la profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1991, abscisas) en 




16-1-9: 11-:: 1.:-s 19-E 19-9 26-:: 
Figura 11. Variación de la temperatura (grados centígrados) con 
la profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1991, abscisas) en 
la estación 2. 
15 
Inf.Téc.Inst.Esp.Oceanogr.152.1994:83pp. J. Jansá et al. 
TEMPERATURA ESTACIÓN 1 (1988-89) 
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l'V en o __. ..- _. 
11') .. ~ VI ...., . ~ (D ... ~ ~ O> ... ..-o N O>NN __. - N 
-7 
-12 
28-7-88 20-9 21-10 16-12 27-1-89 21-2 10-3 20-4 
Figura 12. Variación de la temperatura 
la profundidad (m, ordenadas) y 
abscisas) en la estación l. 
(grados centígrados) con 
el tiempo (1988-1989, 
TEMPERATURA ESTACIÓN 1 ( 1989-90) 
-2 
-12 
18-5-89 30-6 20-~ 14-9 26-10 15-i-90 8-3 20-3 2~-4 22-~ 10-í 21-9 4-10 
Figura 13. Variación de la temperatura 
la profundidad (m, ordenadas) y 
abscisas) en la estación l. 
(grados centígrados) con 
el tiempo (1989-1990, 
TEMPERATURA ESTACIÓN 1 (1991) 
o~~~~~~~~~~---r-r-...-r-T___,..--r-lr-T""T~--rT"il"'T'Tr......-r~.....-.~----.-~-. 
-10 
16-1-91 11-3 24-4 19-6 17-7 7-11 26-11 18-12 
Figura 14. Variación de la temperatura (grados centígrados) con 
la profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1991, abscisas) en 
la estación l. 
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Estación 3 ( 1988-1989 ) 
- Tei..p, sup. 
• +- Te MP. londo 
TieMpo 
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Estación 1 ( 1988-1989 ) 
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13 l,__.__ _ ....___ _ ___.._ ... -~-~ -
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e 
Figura 15. Variación temporal suavizada (polinomio de orden 3) de 
la temperatura de superficie y fondo en las estaciones 3 (A), 
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Estaci6n 3 ( 1989-1999 ) 
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Estación 2 ( 1989-1999 ) 
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J. Jansá et al. 
95/22199 
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Estación 1 ( 1989-1999 ) 
-- TeMp. sup. 







Figura 16. Variación temporal suavizada (polinomio de orden 3) de 
la temperatura de superficie y fondo en las estaciones 3 (A}, 
2 (B) y 1 (C) durante 1989-1990. 
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Estación 3 ( 1991 ) 
- leMp. sup. 
--+- TeMP. fondo 
---+--- ... 
,....+--- " 
95/98/91 98/28/91 12/18/91 
TieMpo 
TEMPERATUM 
Estación 2 ( 1991 ) 
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Estación 1 ( 1991 > 
- Te111p. sup, 
+ TeMp, tondo 
,....+------+- __ " 
,11/ ' 
12118/91 
\ 15 ~ +-
1 l~~~·~~~~~'--~~~~_._~~~~_....-
91116/91 95/11/91 98128/91 12118/91 
e 
Figura 17. Variación temporal suavizada (polinomio de orden 3) de 
la temperatura de superficie y fondo en las estaciones 3 (A), 
2 (B) y 1 (C) durante 1991. 
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Figura 18. Variación Lemporal suavizada (media móvil de 7 
términos) de la temperatura del aire y de la radiación solar 
















J \\;\ 22 19 
TEMPERATURA AIRE-AGUA (1988-1992) 
Air-e. T, suav. 




16 r ~+-~ ++ • r 13 r 
10 .... ' 
95/95188 05/12189 95119/90 
TieMpo 
05126/91 96/91192 
Figura 19. Variación temporal de la temperatura superficial del 
agua (valores reales, promedio de las estaciones 2 y 3) y de 
la temperatura del aire (suavización: media móvil de 7 
términos) . 
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RADIACIÓN SOLAR-TEMPERATURA DEL AGUA ( 1988-1992 ) 
-- Rad. so lari 
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Figura 20. Variación temporal de la radiación solar y de la 
temperatura superficial del agua (valores reales, promedio de 
las estaciones 2 y 3). 
TEMPERATURA DEL AGUA ( 1988-1992 ) 
T, !'eal 
-+-- T, suav, p 6 
-• T. suav. p 3 
-o- T, suav, p 1 
i f_ J ~-. -~~ 11-tt ~o-\-!-:! 19 ~ + ~ 1 1 '-l'"\,,J f r t i \ 
~ r \ 16 ~ l.._; \ __ ) 
13l ~ -~--......___...___ __ 
05118/88 95/19/89 05/20/90 
IieMpo 
95121191 95121192 
Figura 21. Variación temporal de la temperatura del agua: 
valores reales y tres modos de suavizac1on polinómica 
progresiva hasta llegar a la recta de tendencia (polinomio de 
orden 1) . 
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SALINIDAD ESTAClcJN 3 (1988-89) 
-10--~::llmlllllllllll 
-30-
;:'8- - 20-S 
22-Po 7_- 2R-- 20-9 
SALINIDAD 
-1 ~ ~1111111111111~ 
?l-10 lR-11 16-12 ?.l-:?-8º 10-3 ?0-4 
21-lC 18-11 16-12 2'-l-89 21-2 10-3 20-4 
E%TACION 1 ( 1988-89) 
-1 o ~19§§11111~11111111111~ 
1'-12 27-1-89 ?l-2 10-1 20-4 
Figura 22. Variación de la salinidad (~) con la profundidad (m, 
ordenadas) y el tiempo (período 1988-1989, abscisas) en las 
tres estaciones de muestreo. 
SALINIDAD ESTACIÓN 3 (1989-90) 
lil ABOVE 38>0 
.. 37,9 - 38,0 
1111 37,8 - 37,9 
mmm 37,7 - 37,8 
~ 37,6 - 37,7 
~ 37,5 - 37,6 
llIIlIIIl 37 )4 - 37,5 
~ 37 ,3 - 37,4 
EmIJ 37,2 - 37,3 
~ 37, 1 - 37,2 
~ 37,0 - 37,1 
[Ilil] BELOW 3710 








15-l-9C 22-2 8-3 20-3 2G-4 
ESTACIÓN 2 (1989-90) 
~::-
15-l-90 22-2 8-3 20-3 26-4 
ESTACIÓN 1 (1989-90) 
-2: g11111¡111R 
18-5-89 30-E 20-~ 14-9 26-10 15-l-9C 22-2 8-3 20-3 26-4 
Figura 23. Variación de la salinidad (~) con la profundidad (m, 
ordenadas) y el tiempo (período 1989-1990, abscisas) en las 
tres estaciones de muestreo. 
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Figura 24. Variación de la salinidad (~) con la profundidad (m, 
ordenadas) y el tiempo (período 1991, abscisas) en las tres 
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J. Jansá et al. 
Figura 25. Salinidad media (~) de la columna de agua. Variación 
temporal suavizada (polinomio de orden 3) en las tres 
estaciones de muestreo durante los períodos 1988-1989 (A), 
1989-1990 (B) y 1991 (C). 
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3.3 Transparencia del agua 
Existe en este parámetro un régimen de variacion anual definido y 
bastante característico (figura 26) que consiste en una 
uniforrnización de la zona (determinada por los tres puntos de 
muestreo), así corno una cierta disminución de su transparencia 
(especialmente conspicua en la estación 3) que tiene lugar en la 
época invernal y hacia el tránsito invierno-primavera. Esto está 
causado muy probablemente por una mayor actividad hidrográfica, con 
el resultado de una importante mezcla de masas de agua que afecta 
incluso a la zona portuaria. Por el contrario, las tres estaciones 
muestreadas, quedan bastante diferenciadas en el sentido de una 
mayor transparencia hacia el centro de la bahía durante el verano 
y parte de la época otofial, pudiendo relacionar este fenómeno, en 
principio, con la mayor "estanqueidad" y estratificación que tiene 
lugar en esta época del afio. En las épocas de diferenciación, la 
transparencia del agua en el centro de la bahía (alrededor de 
25 rn) se aproxima a valores que son frecuentes en alta mar en el 
Mediterráneo occidental, habiéndose llegado puntualmente en 
algunos casos a observar el disco de Secchi en contacto con el 
fondo (30 rn en la estación 3). En la zona portuaria, la profundidad 
a que deja de verse el disco de Secchi oscila frecuentemente 
alrededor de los 5 rn. La estación 2 ocupa una posición intermedia, 
corno puede verse en la figura 26. Si se acepta que la columna de 
agua efectivamente iluminada corresponde a unas dos veces y media 
la profundidad a que deja de verse el disco de Secchi, el fondo de 
la bahía recibe iluminación suficiente para la fotosíntesis del 
fitobentos y del plancton epibentónico de una forma prácticamente 
general, y sólo algunos fenómenos de turbidez esporádicos (en dos 
ocasiones se han observado 9 rn en la estación 3) podrían constituir 
una excepcion a la regla. En las aguas portuarias, el 
oscurecimiento del fondo sería más frecuente, sin constituir, de 
todas formas, un fenómeno permanente. 
El régimen de variación temporal sefialado se repite de una forma 
similar de una afio para otro. Esto se pone de manifiesto en la 
figura 27 (estaciones 2 y 3), que abarca todo el período de 
muestreo. El análisis de la tendencia ajustado a este tipo de 
variacion temporal se muestra en las figuras 28 y 29, en las que 
se puede destacar una aparente estabilidad y diferenciación en la 
transparencia del agua en los tres puntos de muestreo. Ahora bien, 
considerando todo el período (1988-1992), así corno solamente las 
estaciones 2 y 3, con lo que se amplía la escala en el gráfico 
(figura 29), parece existir una cierta tendencia en la disminución 
de la transparencia en la estación 3 así corno un aumento en la 
estación 2; de todas formas, aunque el patrón de variación de la 
transparencia parece más adecuado a un análisis de tendencia, cabe 
aplicar la cautela que se utilizó en el caso de la temperatura y 
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J. Jansá et al. 
Figura 26. Variación temporal suavizada (polinomio de orden 3) de 
la transparencia del agua en las tres estaciones de muestreo 
durante los períodos 1988-1989 (A), 1989-1990 (B) y 1991 (C). 
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Figura 27. Variación temporal suavizada (media móvil de 7 
términos) de la transparencia del agua en las estaciones 2 y 
3 durante el período 1988-1992. 
27 
Inf.Téc.Inst.Esp.Oceanogr.152.1994:83pp. 
EX1IHCI6H DISCO DE SECCHI 
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Figura 28. Tendencia {polinomio de orden 1) de la transparencia 


















EXTIHCI~H DISCO DE SECCHI 
Estaciones 2, 3 ( 1988-1992 ) 
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Figura 29. Tendencia (polinomio de orden 1) de la transparencia 
del agua en las estaciones 2 y 3 durante el período 1988-1992. 
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3.4 Nutrientes 
3.4.1 Nitritos 
En relación con la variación temporal de la distribución vertical 
de los valores puntuales (figuras 30, 32, 34), aparecen 
concentraciones relativamente elevadas entre dos aguas o en las 
proximidades del fondo, siendo quizás menos frecuentes valores 
relativamente al tos en la capa suRerficial. Así, se obtienen 
cantidades del orden de 0,50 µg at 1- en la estación 2 a 20 m, en 
julio de 1988; de 0,30 en julio de 199p en la estación 3, cerca del 
fondo, y aproximadamente 0,8 µg at 1- en noviembre de 1991 entre 
dos aguas. El rango de valores anual es semejante para los 
períodos 1988-1989 y 1989-1990 y algo más alto en 1991, aunque en 
este último caso está influido por la concentración puntual más 
alta anteriormente citada. 
Teniendo en cuenta el promedio de la columna de agua (figura 36), 
la estación 1 muestra un comportamiento bastante definido y 
semejante (aunque con ligeros desfases en el tiempo) en los tres 
períodos anuales, que se caracteriza por un aumento progresivo de 
la concentración desde mediados o finales de verano hacia el otoño 
e invierno, de tal forma que los máximos valores se alcanzan en el 
tránsito otoño-invierno o bien en la época invernal, destacándose 
claramente de los otros puntos muestreados. Solamente durante 1991 
existe un cierto paralelismo entre este patrón de variación y el 
que se observa en los otros dos lugares de muestreo. Las estaciones 
2 y 3 muestran en cambio una evolución temporal menos definida y 
distinta a la observada en la estación 1 en los dos períodos 
anuales anteriores. De todas formas, considerando todo el tiempo 
de muestreo (1988-1992) realizado en las estaciones 2 y 3, puede 
notarse, hasta cierto punto, la repetición de un aumento hacia la 
época invernal en los períodos 89-90 y 91-92 (figura 38). En el 
análisis de la tendencia (figuras 40 y 41) aparece una disminución 
de la concentración de nitritos, aunque ésta resulta influida por 
valores más altos aparecidos en mayo de 1988, especialmente en la 
estación 3. La estación 1, en cambio, presenta estabilidad (figura 
40) en función de su mayor regularidad en el patrón de variación 
anual e interanual. 
3.4.2 Nitratos 
Existe una cierta semejanza entre el esquema de variacion puntual 
de los nifratos y el de los nitritos. Máximos del orden de 1,5 a 
2 µg at 1- aparecen en junio y julio de 1988 en la estación 2 a 20 
m de profundidad, y en julio de 1990 en la estación 3 en las 
proximidades del fondo (figuras 31 y 33). Las concentraciones 
pueden resultar algo más elevadas en estos perío1os en la estación 
1, con valores próximos a los 3 µg at 1-. Cabe destacar 
concentraciones puntuales importantes en octubre y noviembre de 
1991, en niveles intermedios o próximos a la superficie, con 
valores que se sitúan alrededor de los 9 µg at 1-l (estaciones 3 y 
2), que aparecen también en la estación 1, aunque de forma menos 
conspicua (figura 35). Esto, así como el carácter único de estos 
máximos y el hecho de que, en este caso, no tengan su 
correspondencia en los nitritos, hace pensar en un input exterior 
y en un posterior fenómeno de transporte hacia el centro de la 
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bahía. 
Dejando aparte esta anomalía, hay que considerar que las 
variaciones puntuales que oscilan en un rango menor de variación, 
aunque pueden tener un origen funcional (absorción por parte del 
fitoplancton o fenómenos de reciclaje rápido), son también 
parcialmente el resultado de fenómenos de difusión molecular y 
transporte mediante corrientes. Al mismo tiempo la columna de agua 
muestreada no es lo suficientemente profunda (recuérdese que la 
capa de agua considerada es casi siempre eufótica) para detectar 
claramente el típico aumento de nutrientes con la profundidad por 
mineralización. Esto no quiere decir que en algunos casos no exista 
un cierto inicio de este proceso, que podría ser responsable de 
alguno de los máximos profundos observados, pero éstos se ven 
rápidamente enmascarados por mezcla y difusión. Al mismo tiempo, 
no estamos ante casos de eutroficación importante en los que lo que 
ocurre en una columna de agua de poco espesor es asimilable, hasta 
cierto punto, a un recorrido vertical de mayor profundidad en zonas 
oligotróficas o mesotróficas. Esta fenomenología es aplicable no 
sólo a los nitritos y nitratos considerados hasta el momento, sino 
a los nutrientes en su conjunto. 
Promediando la columna de agua, la evolución temporal de los 
nitratos muestra un régimen bastante semejante a los nitritos 
(figura 37); de manera que durante el período 1988-1989, la 
estación 1 queda bien diferenciada de las otras dos con su aumento 
de concentración otoñal-invernal (figura 37-A) que, aunque con 
diferencias de evolución temporal, también se observa en los 
restantes períodos de muestreo. Si se considera todo el tiempo de 
estudio -1988-1992, estaciones 2 y 3 (figura 39)-, cabe destacar 
un notable aumento invernal en el período 1991-1992, aunque éste 
es consecuencia de la aparición de otra ano~alía puntual en la que 
se alcanzó la concentración de 7 µg at 1- en la estación 2 en 
superficie, valor que, junto con los ya citados y algunos otros, 
también destacables, deja notar su influencia no sólo en los 
promedios considerados sino también en el análisis de las 
tendencias (figuras 42 y 43). 
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Figura 30. Variación de los nitritos (µg at 1-1) con la profundidad 
(m, ordenadas) y el tiempo (período 1988-1989, abscisas) en 
las tres estaciones de muestreo. 
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Figura 31. Variación de los nitratos (µg at 1-1) con la 
profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (período 1988-1989, 
abscisas) en las tres estaciones de muestreo. 
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Figura 32. Variación de los nitritos (µg at 1-1) con la 
profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (período 1989-1990, 
abscisas) en las tres estaciones de muestreo. 
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Figura 33. Variación de los nitratos (µg at 1-1) con la 
profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (período 1989-1990, 
abscisas) en las tres estaciones de muestreo. 
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Figura 34. Variación de los nitritos (µg at 1-1) con la 
profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (período 1991, 
abscisas) en las tres estaciones de muestreo. 
&iil ABOVE 9, 4 
.. 8,5 - 9,4 
mil 7,7 - 8,5 
NITRATOS ESTACIÓN 3 (1991) 
=~~jllllllll[lllllllllllllll[llllllll[lllllllll,11• 
16-l-gl 12-3 9-4 24-4 14-5 19-6 17-7 19-9 30-10 26-11 18-12 
mmm 6,s - 7,7 
~ 5,9 - 6,8 
~ 5,0 - 5,9 
llIIIIIIl 4 ) - 5 7 o 
~ 3,3 - 4,2 
EHE 2 14 - 3,3 
~ 1,6 - 2,4 
~ 0,7 - 1,6 
[IlIIJ BELOW o, 7 
NITRATOS ESTACION 2 (1991) 
=~U11111111111111111I11111111,11111111111111111111111111111111111111111111111111 
16-1-91 12-3 9-4 24-4 14-5 19-6 17-7 19-9 10-10 2G-ll 18-12 
NITRATOS ESTACIÓN 1 (1991) 
=;~llfff:iillJ111mmíllllll!Jlllllllllllllllllll-
16-191 12-3 9-4 24-4 14-5 19-6 17-~ 19-9 JO-JO 26-ll 18-12 
Figura 35. Variación de los nitratos (µg at 1-1 con la 
profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (período 1991, 
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Figura 36. Promedios de los ni tri tos en la columna de agua. 
Variación temporal suavizada (polinomio de orden 3) en las 
tres estaciones de muestreo durante los períodos 1988-1989 
(A), 1989-1990 (B) y 1991 (C). 
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Figura 37. Promedios de los ni tratos en la columna de agua. 
Variación temporal suavizada (polinomio de orden 3) en las 
tres estaciones de muestreo durante los períodos 1988-1989 
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Figura 38. Promedios de los ni tri tos en la columna de agua. 
Variación temporal suavizada (media móvil de 7 términos) en 
las estaciones 2 y 3 durante el período 1988-1992. 
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Figura 39. Promedios de los nitra tos en la columna de agua. 
Variación temporal suavizada (media móvil de 7 términos) en 
las estaciones 2 y 3 durante el período 1988-1992. 
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Figura 40. Promedios de los ni tri tos en la columna de agua. 
Tendencia (polinomio de orden 1) en las tres estaciones de 
muestreo durante el período 1988-1991. 
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Figura 41. Promedios de los nitritos en la columna de agua. 
Tendencia ( pol inornio de orden 1) en las estaciones 2 y 3 
durante el período 1988-1992. 
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Figura 42. Promedios de los ni tratos en la columna de agua. 
Tendencia (polinomio de orden 1) en las tres estaciones de 
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Figura 43. Promedios de los nitra tos en la columna de agua. 
Tendencia {polinomio de orden 1) en las estaciones 2 y 3 de 
muestreo durante el período 1988-1992. 
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3. 4. 3 Fosfatos 
La rápida utilización por parte del fitoplancton de los fosfatos, 
así como su tendencia a la precipitación hacia el fondo, explica 
la dificultad de la interpretación de su variación temporal en un 
tipo de muestreo como el que nos ocupa. La evolución en el tiempo 
de sus concentraciones puntuales se muestra en las figuras 44, 46 
y 48. Algunos valores próximos o ligeramente superiores a 1 µg at 
1-l se observan en las próximidades del fondo en las estaciones 2 
y 3 durante los períodos 1988-1989 y 1989-1990 (figuras 44 y 46). 
En 1991 no aparecen concentraciones como las citadas, pero, en 
conjunto, los valores más frecuentes e incluso los mínimos 
resultan bastante destacables en comparación con zonas 
oligotróficas de al ta mar. En determinados momentos de los 
períodos analizados, existe una cierta coincidencia entre algunos 
de los máximos cita dos y aquel los observados en los ni tri tos y 
nitratos (compárense las figuras 30 y 31 con la 44 y la figura 34 
con la 48). El hecho de que esta coincidencia no se vea siempre 
reforzada con maximos de silicatos, parece indicar que estos 
aumentos no son siempre el resultado de inputs externos al sistema 
y que podría tratarse de fenómenos mixtos de aporte rápido, en 
parte de tipo físico (aportes internos mediante "resuspensión", 
difusión o acumulación por transporte), y en parte de tipo 
funcional, mediante un reciclaje así como una utilización rápida 
por parte del fitoplancton. 
El análisis de la figura 50 (variación anual e interanual suavizada 
de las concentraciones promedio de la columna de agua) puede 
admitir un comentario como el señalado al principio de este 
apartado. En efecto, el patrón de variación temporal tanto anual 
como interanual de este nutriente resulta, en líneas generales, 
menos definido y, al mismo tiempo, con menor semejanza respecto al 
observado en el caso de los nitritos y nitratos, pese a que puedan 
destacarse algunos rasgos comunes ocasionales como, por ejemplo, 
la diferenciación de la estación 1 con mayor concentración en 
determinadas épocas del año. 
Abarcando todo el lapso de tiempo muestreado en las estaciones 2 
y 3 (figura 52), se hace notar la poca claridad de una oscilación 
regular en los distintos períodos anuales. Queda patente que las 
concentraciones son notablemente más bajas durante 1991 que en los 
restantes períodos, lo que se refleja en una disminución progresiva 
en el análisis de la tendencia (figuras 54 y 55). 
3.4.4 Silicatos 
Los valores puntuales máximos encontradps en los dos primeros 
períodos se sitúan entre 1,5 y 1,9 µg at 1- en las proximida1es del 
fondo en la estación 2 (figura 45), y cercanos a 2 µg at 1- en la 
estación 1 (figura 47); pero especialmente destacados resyltan los 
máximos encontrados en 1991, con alrededor de 4 µg at 1- en mayo 
en la estación 3 (fi~ura 49), y próximos o ~~perando ligeramente 
el valor de 8 µg at 1 en octubre en la estacion 3, y en noviembre 
simultáneamente en los tres puntos de muestreo (figura 49); si se 
compara esta figura con la correspondiente a la variación temporal 
puntual de los nitratos (figura 35), se verá que resultan 
prácticamente idénticas. La coincidencia puntual de estos dos 
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tipos de nutrientes, así como su al ta concentración, hablan en 
favor de aportes exógenos, probablemente terrígenos. 
Existen algunas otras coincidencias aunque con concentraciones 
menores, tal como se ha señalado, entre nitratos y silicatos, en 
julio y marzo del período 1989-1990 (compárense las figuras 33 y 
47). En la primera fase de muestreo (1988-1989) la variación punto 
por punto resulta bastante diferente de la de los otros nutrientes, 
aunque puede destacarse una notable disminución de las 
concentraciones durante la época cálida en las estaciones 2 y 3. 
Especialmente, en lo que se refiere a la estación 1, la variación 
temporal de los promedios de la columna de agua se aproxima 
notablemente a lo observado en los otros nutrientes (figura 51); 
incluso, si se considera el primer período de muestreo, la curva 
suavizada de variación de los silicatos es muy semejante a la de 
los fosfatos (figura 51-A). En las estaciones 2 y 3, en cambio, el 
régimen de variacion temporal es mucho menos definido (algo 
parecido ocurre con los otros nutrientes). 
Si se considera lo observado en las estaciones 2 y 3, desde 1988 
hasta 1992 (figura 53), puede observarse que no aparece tampoco una 
repetición interanual de los máximos anuales. Así, por ejemplo, el 
aumento de la primavera de 1989 no existe en el año anterior ni en 
el siguiente. En el período 1991-1992, se observa un incremento 
importante del cual son responsables los maximos puntuales 
señalados antes, así como otros aparecidos en febrero y abril de 
1992 en los niveles superffciales de las estaciones 2 y 3, con 
alrededor de 5 y 7 µg at 1- respectivamente. Estos altos valores 
vuelven a tener su correspondencia en los nitratos, lo que también 
habla en favor de su origen exterior al sistema. 
Todas estas elevadas concentraciones aparecidas son en parte 
responsables de la tendencia al aumento progresivo que se prensenta 
en la figura 5 7. Si fuesen descartadas, cabría encontrar una 
situación estable como la que se observa en la estación 1 (figura 
56). En cualquier caso, a pesar de la dificultad de determinar la 
influencia funcional en el sistema de estos valores elevados, dado 
su carácter esporádico y de probable poca duración, conviene 
tenerlos en cuenta puesto que han sido detectados y, evidentemente, 
no son un artefacto. 
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Figura 44. Variación de los fosfatos (µg at 1-1 ) con la 
profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1988-1989, abscisas) 
en las tres estaciones de muestreo. 
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Figura 45. Variación de los silicatos (µg at i-l) con la profundidad 
(m, ordenadas) y el tiempo (1988-1989, abscisas) en las tres 
estaciones de muestreo. 
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FOSFATOS ESTACIÓN 1 (1989-90) 
=~gJ1111111111111~1111111111111111a 
4-12 15-1-90 7-2 22-2 8-3 20-3 26-4 22-5 
Figura 46. Variación de los fosfatos (µg at 1-1 ) con la 
profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1989-1990, abscisas) 
en las tres estaciones de muestreo. 
ABOVE 210 
1,8 - 2,0 
1,6 - 1,8 
1,5 - 1 ,6 
1,3 - 1,5 
1, 1 - 1,3 
0,9 - 1,1 
0,7 - 0,9 
0,6 - 0,7 
0,4 - 0,6 
0,2 - 0,4 
BELOW 0,2 
SILICATOS 
0 ESTACIÓN 3 (1989-90) 
=~g 
18-5-89 30-6 20-7 14-9 26-10 4-12 15-1-90 7-2 22-2 8-3 20-3 26-4 22-5 
SILICATOS ESTACIÓN 2 (1989-90) =~~-18-5-89 30-5 20-7 14-9 26-10 29-11 15-1-90 7-2 22-2 8-3 20-3 26-4 22-5 
SILICATOS ESTACIÓN 1 (1989-90) 
18-5-89 30-6 20-7 14-9 26-10 4-12 15-1-90 7-2 22-2 8-3 20-3 26-4 22-5 
Figura 47. Variación de los silicatos (µg at 1-1 ) con la profundidad 
(m, ordenadas) y el tiempo (1989-1990, abscisas) en las tres 
estaciones de muestreo. 
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li!I ABOVE 0,61 
1111 0,55 - 0,61 
~ 0,49 - 0,55 16-1-91 12-3 9-4 24-4 14-5 19-~ 17-7 19-9 30-lC ?h-11 18-12 
mmm o,43 - o,49 
~ 0,37 - 0,43 
~ 0,32 - 0,37 
lIIIIIIIJ 0,26 - 0,32 
~ 0,20 - 0,26 
1Eim3 o, 14 - 0,20 
~ 0,08 - 0,14 
r- : 0,02 - 0,08 16-1~9! l?-3 9-4 24-4 14-5 19-~ 17-7 19-9 30-10 2G-11 18-12 
[IlTIJ BELOW 0,02 FOSFATOS ESTACIÓN 1 (1991) 
=;~ -~ nJlm -~¡ 
16-1-91 12-3 9-4 24-4 14-5 19-6 17-7 19-9 30-10 26-11 18-12 
Figura 48. Variación de los fosfatos (µg at 1-1) con la 
profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1991, abscisas) en las 
tres estaciones de muestreo. 
SILICATOS ESTACIÓN 3 (1991) 
~ ABOVE 8,3 
mm 7,5 - 8,3 JG-J-91 12-3 9-4 24-4 14-S 19-6 l~-7 19-9 30-10 26-11 JB-12 
~ 6,8 - 7,5 
mmm 6,o - 6,8 
~ 5,2 - 6,0 
~ 4,5 - 5,2 
llIIlIII1 3, 7 - 4,5 
~ 2,9 - 3,7 
[mB 2,1 - 2,9 
~ 1,4 -2,1 
SILICATOS ESTACIÓN 2 ( 1991) 
=~~jlllllllllllllllllllllllllllllllllllllll~lllll~-
1'·-1-91 12-1 q_4 ?4-4 14-~ 19-6 Jc_ 7 J'1-0 10-J( ·:"·-1~ 1R-J? 
~ 0,6 - 1,4 
[[[llJ BELOW 0,6 
SILICATOS ESTACIÓN 1 ( 1 991) 
1~-1-91 12-3 9-4 24-4 in-~ 1g_5 !7- 7 19-9 30-!n 2C-ll 18-12 
Figura 49. Variación de los silicatos (µg at 1-1 ) con la profundi 
dad (m, ordenadas) y el tiempo (1991, abscisas) en las tres 
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J. Jansá et al. 
Figura 50. Promedios de los fosfatos en la columna de agua. 
Variación temporal suavizada (polinomio de orden 3) en las 
tres estaciones de muestreo durante los períodos 1988-1989 
(A), 1989-1990 (B) y 1991 (C). 
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Figura 51. Promedios de los silicatos en la columna de agua. 
Variación temporal suavizada (polinomio de orden 3) en las 
tres estaciones de muestreo durante los períodos 1988-1989 
(A), 1989-1990 (B) y 1991 (C). 
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FOSFATOS 
Estaciones 2, 3 ( 1988-1992 ) 
-- Est, 2 
-+- Est, 3 
0 S 
"--"-----~-------'---------------~ 
95/18/88 95/19/89 05/20/90 
TieMpo 
95/21191 05121192 
Figura 52. Promedios de los fosfatos en la columna de agua. 
Variación temporal suavizada (media móvil de 7 términos) en 





















Estaciones 2, 3 ( 1988-1992 ) 
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Figura 53. Promedios de los silicatos en la columna de agua. 
Variación temporal suavizada (media móvil de 7 términos) en 
las estaciones 2 y 3 durante el período 1988-1992. 
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Estaciones 1, 2, 3 ( 1988-1991 ) 
- Est. 1 
-+- Est, 2 
·•· Est. 3 
97/29/89 19/99/99 12129/91 
IieMpo 
Figura 54. Promedios de los fosfatos en la columna de agua. 
Tendencia (polinomio de orden 1) en las tres estaciones de 









Estaciones 2, 3 ( 1988-1992 ) 
- Est. 2 
-+- Est. 3 
U5 f 
0~r_._~~~~_,_~~~~__._~~~~--'-~~~~~ 
05/18/88 95/19/89 05/20/90 
TieMpo 
05121191 05121192 
Figura 55. Promedios de los fosfatos en la columna de agua. 
Tendencia (polinomio de orden 1) en las estaciones 2 y 3 
durante el período 1988-1992. 
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.... Est. 3 
J. Jansá et al. 
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95/18/88 97/29/89 19/99/99 12129/91 
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Figura 56. Promedios de los silicatos en la columna de agua. · 
Tendencia (polinomio de orden 1) en las tres estaciones de 




Estaciones 2, 3 ( 1988-1992 ) 
95/19/89 05120/99 
TieMpo 
-- Est. 2 
-+- Est. 3 
95121/91 05121192 
Figura 57. Promedios de los silicatos en la columna de agua. 
Tendencia (polinomio de orden 1) en las estaciones 2 y 3 
durante el período 1988-1992. 
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3.5 Clorofila a 
Las características básicas del área de estudio y la no existencia 
de grandes cantidades de material en suspension, así como de 
eutrofia, aplicadas antes para explicar la distribución vertical 
de los nutrientes, son también utilizables aquí para explicar la 
no aparición de un patrón general y definido de variación vertical 
a lo largo del tiempo, que podría consistir en una profundización 
de los máximos de clorofila a hacia la época cálida, tal como ha 
sido observada en alta mar de aguas de Mallorca (Durán y Jansá, 
1986) o en la aparición de máximos superficiales típicos de zonas 
claramente eutroficadas. 
Aunque existe una considerable variabilidad no totalmente ajustable 
a patrones definidos, cabe señalar que, especialmente para las 
estaciones 2 y 3, los máximos puntuales encontrados se sitúan, con 
frecuencia, en épocas temporales consideradas apriorísticamente 
como adecuadas (tránsito invierno-primavera, figuras 58, 60 y 92). 
Así, en abril de 1989 aparece un máximo próximo a los 3 mg m- en 
la estación 2 que se refleja también en la estación 3, aunque con 
mucha menor intensidad (figura 58). Por separado, también ~se 
observan máximos en marzo y abril de 1990 en los puntos citados 
(figura 60), e igualmente en abril de 1991 (figura 62). Por otra 
parte, puede detectarse el fenómeno de desertización estival, 
aunque no con tanta rotundidad como sería observabl1 en alta mar. 
En efecto, valores inferiores a O, 2 ó O, 3 mg m- se observan 
simultáneamente en julio y septiembre de 1988 y 1989 en las 
estaciones 2 y 3, aunque ocasionalmente pueden ser detectados desde 
mayo (figuras 58 y 60). En 1991 el fenómeno resulta más claro en 
la estación 3 (figura 62). Cabe esperar que este comportamiento 
aparezca menos patente en la estación 2 y, especialmente, en la 
estación 1, punto en el que, aunque pueda haber coincidencia 
ocasional en una disminución estival de la concentración, los 
valores son siempre mayores que en las estaciones 2 y 3 (obsérvense 
los cambios de escala en las figuras 58, 60 y 62) e incluso 
aparecen, en ocasiones, como los más altos registrados durante e~ 
año. Así, por ejemplo, aparecen concentraciones próximas a 4 mg m-
en aguas portuarias en julio de 1991 (figura 62). Este dato 
coincide con el típico régimen de las zonas portuarias o confinadas 
con tendencia a la eutroficación. Hacia el otoño se observa una 
recuperación de los valores, que se mantienen de una forma moderada 
en el invierno. 
El aumento de la concentración (valores promedios suavizados de la 
columna de agua) hacia la primavera o en el tránsito 
invierno-primavera, se pone de manifiesto claramente para las 
estaciones 1 y 2 y, de una forma menos conspicua, en la estación 
3 durante el período 1988-1989 (figura 64-A). Algo parecido ocurre 
en los siguientes períodos, aunque de una forma menos generalizada 
para los tres puntos de muestreo. En el mes de mayo o pasado éste 
(figura 64) se registran menores concentraciones o una tendencia 
a la disminución de éstas. Como se ha señalado antes, este fenómeno 
no afecta por igual a los distintos puntos de muestreo, pudiéndose 
apreciar la situación contraria, con un aumento de la 
concentración, que afecta a la estación 1 durante 1991 (figura 
64-C) o bien patrones de variacion, más o menos indiferentes, 
observables en la estación 2 durante el período 1989-1990 (figura 
64-C) o en la estación 3 en 1988-1989 (figura 64-A). 
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El aumento postinvernal-primaveral es especialmente destacable para 
las estaciones 2 y 3 en 1989 y 1990, siendo menos importante en 
1988 y 1992 (figura 66). Durante el año 1991 se parte de 
concentraciones invernales relativamente altas, con un rápido 
crecimiento hacia el mes de mayo. En resumen, en la serie temporal 
estudiada puede detectarse el régimen típico de variación con sus 
máximos preprimaverales y, en menor grado, los máximos otoñales; 
no obstante, este régimen resulta frecuentemente enmascarado por 
proliferaciones o acumulaciones secundarias, esperables, por otra 
parte, en zonas nerí ticas próximas a la costa, especialmente 
sometidas a una cierta presión ambiental de origen urbano. 
En cualquier caso, el análisis de la tendencia muestra una 
situación prácticamente estable. Esto queda bastante claro para las 
estaciones 2 y 3 (figura 68). 
3.6 Relación FO/Fa 
La relación FO/Fa como índice adimensional aproximado del potencial 
o de la actividad fotosintética del fitoplancton (en el 
fitoplancton degradado o muerto, este índice es próximo o igual a 
1), basado en la proporción de la clorofila a respecto de sus 
productos de degradación (especialmente feofitina a) ha mostrado 
un régimen de variación interesante tanto en sus valores puntuales 
como en los análisis de conjunto. Teniendo en cuenta la 
distribución puntual, cabe destacar en las estaciones 2 y 3 valores 
inferiores o ligeramente superiores a 1,5 (figura 59) en septiembre 
de 1988, que coinciden parcialmente con la época estival de 
desertización. Estos valores tan bajos no vuelven a observarse en 
los años siguientes, pero en 1991 aparece otra vez una disminución 
en las tres estaciones, y, en la época cálida (julio, septiembre 
u octubre según los casos) constituyendo los valores más bajos del 
año -inferiores a 2,5- (figura 63). Durante el período 1989-1990 
(figura 61), la variación temporal resulta menos definida, de tal 
forma que la "actividad" fitoplanctónica queda repartida de una 
manera más o menos uniforme a lo largo del período. Los valores 
inferiores a 2 observados en mayo y julio de 1988 en las estaciones 
2 y 1 deben ser considerados como anómalos y, probablemente, 
artefactales. 
Los valores más altos, próximos a 4 que son observables 
simultáneamente en las tres estaciones, aparecen en abril de 1989 
(figura 59) y marzo-abrí 1 de 1990. Da tos superiores a 4 o 
próximos se detectan en las estaciones 2 y 3 en marzo de 1991, y 
en julio de este año en la estación 1 (figura 63). 
La variación de la magnitud FO/Fa no tiene por que ser siempre 
coincidente con las oscilaciones de la concentración de la 
clorofila a, especialmente si se observa esto con detalle. 
Observando la variacion para cada período (figura 65) de los 
promedios de la columna de agua, puede constatarse un esquema de 
variación anual más regular, simultáneo para los tres puntos de 
muestreo, y periódico que el que afecta a los cambios encontrados 
en la concentración de la clorofila a. Especialmente en 1989-1990 
y 1991 se observa la disminución estival o postestival de este 
parámetro así como la tendencia hacia un aumento progresivo 
durante el invierno hasta el comienzo de la primavera (figuras 
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64-B, e). Al considerar todo el período de muestreo para las 
estaciones 2 y 3 queda patente que estos máximos y mínimos van 
aumentando de valor progresivamente en los años sucesivos (figura 
67), lo que parece traducirse en una tendencia al aumento de este 
parámetro (figuras 70 y 71). 
~ ABO VE 2,8 
llW 2,5 - 2,8 
~ 2,3 - 2,5 
mmm 2,0 - 2,3 
~ 1,8 - 2,0 
~ 1,5 - 1,8 
CLOROFILA a ESTACIÓN 3 
=~¡¡11111111~111111~111 
22-6-88 7-7 28-7 20-9 21-10 18-11 16-12 
ffilIIIIl 1,3 - 1,5 
~ 1,0 - 1,3 
ERE 0,8 - 1,0 
~ 0,5 - 0,8 
~ 0,3 - o,s 
mm BELOW 0.3 
~ ABO VE 5,4 
na 511 - 5,4 
~ 4,8 - 5, 1 
mmm 4,5 - 4,8 
~ 4,2 - 4,5 
CLOROFILA a 
- 1 g ~ 11 ~11111111111111111 
7-7 28-7 20-9 21-10 
ESTACIÓN 1 (1988-89) 
10° 111111/lllllllllllMI~ 
- 1 1 
16-12 27-1-89 21-2 10-3 20-4 
~ 3,9 - 4,2 
ffiIIIIIJ 3,6 - 3,9 
~ 3,3 - 3,6 
im=m 3,0 - 3,3 
~;] 2,7 - 3~0 
~ 2(4 - 2, 7 
mm BELOW 2,4 
Figura 58. Variación de la clorofila a (mg m-3) con la profundidad 
(m, ordenadas) y el tiempo (1988-1989, abscisas) en las tres 
estaciones de muestreo. 
~ ABOVE 4,0 
mmm 3,8 - 4,o 




~ 3,5 - 3,8 22-6-88 7-7 28-7 20-9 21-10 18-11 16-12 21-2-89 10-3 20-4 
mmm 3,3 - 3,5 
~ 3,0 - 3,3 
~ 2,8 - 3,0 
ITITIIII1 2,5 - 2, 8 
~ 2,3 - 2,5 
elm 2,0 - 2,3 
~ 1,8 - 2,0 
FO/Fa ESTACIÓN 2 (1988-89) =~¡ -18-5-88 22-6 7-7 28-7 20-9 21-lC 18-ll 16-12 27-189 21-2 10-3 20-4 
~ 1,5- 1,8 
[1IIIl BELOW 1r5 FO/Fa 
7-7 28-~ 2C-9 21-lC 16-12 27-1-89 21-2 10-3 20-4 
Figura 59. Variación de la relación FO/Fa con la profundidad (m, 
ordenadas) y el tiempo (1988-1989), abscisas) en las tres 
estaciones de muestreo. 
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mm BELOW 0,5 CLOROFILA a 
-
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7,2 - 7,8 
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-
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~ 5,2 - 5,9 
~ 4,6 - 5,2 -1:-..-1 18-5-89 30-6 20-7 14-9 25-10 ESTACIÓN 1 (1989-90) =;HlllllJJl~--
-
3,9 - 4,6 
00 3,3 - 3,9 
mm 2,6 - 3,3 
~ 1,9 - 2,6 
E3 1,3 - 1,9 [ill]] BELOW 1,3 
Figura 60. Variación de la clorofila a (mg m- 3) con la profundidad 
(m, ordenadas) y el tiempo (1989-1990, abscisas) en las tres 
estaciones de muestreo. 
ABOVE 3,8 
3,5 - 3,8 
3,3 - 3,5 
3,0 - 3,3 
2,8 - 3,0 
2,5 - 2,8 
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FO/Fa 
18-5-89 30-6 20-7 14-9 25-10 29-11 
FO/Fa 
_,:-
18-5-89 30-n 20-7 14-9 25-10 
ESTACIÓN 3 (1989-90) 
4-12 15-1-90 7-2 22-2 8-3 20-3 26-4 22-5 
15-1-90 7-2 22-2 8-J 20-3 26-4 22-5 
Figura 61. Variación de la relación FO/Fa con la profundidad (m, 
ordenadas) y el tiempo ( 1989-1990, abscisas) en las tres 
estaciones de muestreo. 
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~ ABO VE 2,2 
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Figura 62. Variación de la clorofila a (mg m-3) con la profundidad 
( m, ordenadas) y el tiempo ( 1991, abscisas) en las tres 
estaciones de muestreo. 
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Figura 63. Variación de la relación FO/Fa con la profundidad (m, 





Estaciones 1, 2, 3 ( 1988-1989 ) 
J. Jansá et al. 
1 l' 2 M 
M 4. 8 f - Es t . 1 + 1 r ¡ 4.3 r -; m: ~ / 1.6 ~ 
F:r~ ;/ ::: i 
c::;2,8 ,..+'\:-+..._ M 
"""'4 +,,. ~ - - - -..._ / 1 • • 9 4 NI 
·2.3 ........... • ... - 1 
-: • • -+---+ ..; 
~ 1.8 • 9 :J 
a 
95/18/88 99/98/88 12139/88 94/22189 
TieMpo 
CLOROFILA a 
Estaciones 1, 2, 3 ( 1989-1999 ) 
3.3 r E t 1 1 1 ~ 
M -- S 1 - + ~ 1 
• -+- Est. 2 .... ,,...- _,. __ 1 i.. 
¡ 3 f • Est. ~ __ ... _ ~ ~ 7 19. 8 ,. 
,.27 +---+ / , ,. 
,. 
1 
- - - ...+- -+-- / 9.6 ~ 
:: 2 4 \-+- ... /. . . o 
'o 1 : • • ~ 
~ t • 9.4 v 
v2.1[ ~ M 
.... \ ª2 
• 1.8 • V1 NI 
;E 1.5~. ,-i 8 ~ 




---+---+ 1 + -



















































Figura 64. Promedios de la clorofila a en la columna de agua. 
Variación temporal suavizada (polinomio de orden 3) en las 
tres estaciones de muestreo durante los períodos 1988-1989 
(A), 1989-1990 (B) y 1991 (C). 
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Figura 65. Promedios de la relación FO/Fa en la columna de agua. 
Variación temporal suavizada (polinomio de orden 3) en las 
tres estaciones de muestreo durante los períodos 1988-1989 
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Figura 66. Promedios de la clorofila a en la columna de agua. 
Variación temporal suavizada (media móvil de 7 términos) en 
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Figura 67. Promedios de la relación FO/Fa de la columna de agua. 
Variación temporal suavizada (media móvil de 7 términos) en 
las estaciones 2 y 3 durante el período 1988-1992. 
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Figura 68. Promedios de la clorofila a en la columna de agua. 
Tendencia (polinomio de orden 1) en las tres estaciones de 
muestreo durante el período 1988-1991. 
M 9,68 r 
¡e.ss r 
:0.48 ~ 
- 1 l f !!0. 38 r 
CLOROFILA a 
Estaciones 2, 3 ( 1988-1992 ) 
-- Est. 2 
-+- Est. 3 
u ' 
: +- -+ +-++ ++ -++ .~++- - - - -+-+~ ~ ++ -++-+-++""* ~; 0. 28 ~ + .,..,.+-++++ +++-
05/18/88 95/19/89 05120/90 
TieMpo 
05121191 05/21192 
Figura 69. Promedios de la clorofila a en la columna de agua. 
Tendencia (polinomio de orden 1) en las estaciones 2 y 3 
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Figura 70. Promedios de la relación FO/Fa en la columna de agua. 
Tendencia (polinomio de orden 1) en las tres estaciones de 
muestreo durante el período 1988-1991. 
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Figura 71. Promedios de la relación FO/Fa en la columna de agua. 
Tendencia (polinomio de orden 1) en las estaciones 2 y 3 
durante el período 1988-1992. 
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3.7 Porcentaje de saturación de oxígeno 
Se ha hecho hincapié en este parámetro más que en el dato original 
de oxígeno disuelto ya que, como es conocido, el porcentaje de 
saturación de oxígeno refleja mejor la "funcionalidad" del sistema, 
puesto que se halla corregido de los efectos que la temperatura y 
salinidad tienen en su solubilidad en el agua. En cualqui~r caso, 
puede señalarse que el oxígeno disuelto (expresado en ml 1- ) nunca 
ha presentado valores inferiores a 4, ni siquiera en las 
proximidades del fondo de la estación l. 
Frecuentemente las con)entraciones de oxígeno disuelto se 
sitúan entre 5 y 6 ml 1- , bastantes veces aparecen entre 6 y 
6,5 y sol1mente en una ocasión se ha obtenido como valor máximo 
7,13 ml 1- a O m en la estación 1 en febrero de 1989. 
El porcentaje de saturación de oxígeno puede ser considerado como 
uno de los parámetros que mejor definen globalmente el estado en 
que se encuentra un sistema como el que nos ocupa -en el sentido 
de mostrar su historia reciente así como algunos fenómenos de 
producción-respiración más o menos puntuales-. Ello es debido a 
una cierta "conservabilidad" en el medio frente a otros parámetros 
de mayor variabilidad, tales como los pigmentos fitoplanctónicos, 
o los índices de biomasa zooplanctónica, e incluso los nutrientes, 
estos últimos en determinadas circunstancias. Respecto a los 
nutrientes, se ha indicado que los nitratos tienden, por 
mineralización a acumularse más en el medio pelágico que los 
fosfatos, cuyo contenido es, o bien reutilizado rápidamente por 
parte del fitoplanton, o bien escapa del medio hacia el fondo por 
precipitación. Ahora bien, en casos de eutroficación, los nitratos 
pueden también desaparecer del medio cuando las bacterias han 
agotado prácticamente el oxígeno disuelto y pasan a utilizar la 
parte de oxígeno combinada en los nitratos en sus procesos 
respiratorios, con lo que se libera, al final, nitrógeno molecular 
que también escapa. 
Como se ha visto, dejando a parte valores puntuales importantes de 
nitratos, cuyo origen se ha supuesto externo al sistema, las demás 
concentraciones no son muy al tas, entrando en un rango que, a 
priori, podríamos considerar "normal". Al mismo tiempo, no aparece 
una distribución batimétrica característica de este parámetro, 
pero tampoco existe un patrón de distribución vertical claro en el 
porcentaje de saturación de oxígeno (figuras 72, 73 y 74), en el 
sentido de una disminución en profundidad. 
Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas anteriormente en 
relación con el medio de estudio (poca profundidad, carácter 
nerítico-costero), puede señalarse que los nitratos no aumentan 
claramente con la profundidad, fundamentalmente porque ésta es 
escasa y no porque su oxígeno sea utilizado por bacterias, ya que 
sigue coexistiendo un notable contenido de oxígeno disuelto en el 
medio. En este sentido, estamos muy lejos de la eutroficación en 
sus fases definitivas, incluso en aguas portuarias. Esto resulta 
más normal y esperable en las zonas abiertas de la bahía, en las 
que quizá el contenido de oxígeno de las capas de agua próximas al 
fondo sea en parte consecuencia de la fotosíntesis del fitobentos, 
al menos en determinadas épocas del año. 
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Volviendo a la variación espacio-temporal de los valores puntuales 
(figuras 72, 73 y 74), puede constatarse que los mayores 
porcentajes de saturación de oxígeno aparecen hacia la primavera, 
y pueden prolongarse bastante durante la época cálida hasta 
septiembre, aunque con una lenta disminución. Esto queda 
especialmente patente en el muestreo realizado durante 1991 (figura 
74), en el que se observa que el incremento ocurre de una forma 
similar en las tres estaciones. En este caso aparecen valores 
superiores a 130 % en los niveles superficiales de la estación 3 
en mayo. Porcentajes de un orden parecido se dan en la estación 1, 
aunque esto se observa en julio. Otro valor importante aparece en 
la citada estación en junio del período 1989-1990 y en julio de 
1988 (figuras 7 2 y 7 3) , lo que indica que las aguas portuarias 
pueden presentar, al menos en el aspecto puntual, fenómenos que las 
diferencian del resto de la masa de agua más "natural". 
Principalmente, para las estaciones 2 y 3, son igualmente 
observables en estos períodos aumentos que aparecen en la 
primavera-verano, de una forma parecida a lo observado en 1991, 
aunque con valores puntuales ligeramente inferiores. 
Si se considera la variac1on temporal suavizada de los promedios 
de la columna de agua para los tres puntos de muestreo, puede 
constatarse que, únicamente durante el primer período (1988-1989), 
aparece una discrepancia global en el patrón de variación de la 
estación 1 respecto al resto, que se caracteriza por una 
disminución más prerna tura de 1 porcentaje de saturación. En los 
restantes períodos, especialmente durante 1991 (figuras 76-B, C) 
la variación temporal general es bastante semejante en los tres 
puntos de muestreo, observándose claramente el aumento hacia la 
primavera-verano, así corno la disminución postestival con el mínimo 
invernal. 
Los máximos puntuales quedan más destacados cuando se utiliza la 
suavizac1on basada en la media móvil. Así, si considerarnos, para 
todo el tiempo de muestreo, la variación temporal suavizada de los 
promedios de la columna de agua correspondientes a las estaciones 
2 y 3 (figura 75), puede destacarse el máximo primaveral-estival 
de 1989; pero especialmente destacable resulta para la estación 3 
el aumento primaveral de 1992, quedando las primaveras de los años 
1990 y 1991 en un plano más discreto. Las oscilaciones observadas 
tienen lógicamente su influencia en la tendencia. Considerando el 
total de tiempo muestreado en los tres puntos de muestreo (figura 
77), parece existir una tendencia hacia la disminución del promedio 
del porcentaje de saturación en la estación 1, lo que quizás podría 
indicar un progresivo aporte de materia orgánica a esta zona, que 
es mineralizado. La tendencia encontrada en las estaciones 2 y 3 
cambia completamente si considerarnos esta última cuando se abarca 
el tiempo muestreado hasta 1992. Realmente, el cambio de tendencia, 
que se traduce en un aumento (figura 78), viene determinado por el 
máximo citado anteriormente, aparecido en la estación 3 en mayo 
de 1992 (figura 75). Dejando aparte este fenómeno, no parece que 
existan grandes cambios globales en la masa de agua de la bahía en 
relación con el porcentaje de saturación de oxígeno. 
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Figura 72. Variación del porcentaje de saturación de oxígeno con 
la profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1988-1989, 
abscisas) en las tres estaciones de muestreo. 
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Figura 73. Variación del porcentaje de saturación de oxígeno con 
la profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1989-1990, 
abscisas) en las tres estaciones de muestreo. 
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Figura 75. Promedios del porcentaje de saturación de oxígeno en 
la columna de agua. Variación temporal suavizada (media móvil 
de 7 términos) en las estaciones 2 y 3 durante el período 
1988-1992. 
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Figura 76. Promedios del porcentaje de saturación de oxígeno en 
la columna de agua. Variación temporal suavizada (polinomio 
de orden 3) en las tres estaciones de muestreo durante los 
períodos 1988-1989 (A), 1989-1990 (B) y 1991 (C). 
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Figura 77. Promedios del porcentaje de saturación de oxígeno en 
la columna de agua. Tendencia (polinomio de orden 1) en las 
tres estaciones de muestreo durante el período 1988-1991. 
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Figura 78. Promedios del porcentaje de saturación de oxígeno en 
la columna de agua. Tendencia (polinomio de orden 1) en las 
estaciones 2 y 3 durante el período 1988-1992. 
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3.8 Biomasa zooplanctónica 
En el estudio de las muestras del zooplancton de más de 250 µrn se 
encontró el máximo valor de la biomasa (expresada corno peso seco) 
en la estación portuaria (estación 1) (figura 79). Los valores 
medios fueron de 7,40 ± 2,08, 7,30 ± 1,34, 6 ± 0,9 rng m-3 en las 
estaciones 1, 2 y 3, respectivamente. 
Estos valores alcanzaron los 32,4, 21,8 y 14 rng m- 3 (estación 1, 
estación 2 y estación 3, respectivamente) cuando la fracción 
estudiada fue superior a 100 µrn (micro+ rnesozooplancton). 
En la fracción superior a 250 µm (figura 79), abundaron los 
copépodos adultos y copepodi tos V y VI, así corno otros grupos 
representativos del rnesozooplancton (Salvá y Fernández de Puelles, 
1992), y se pudo observar que la biomasa, salvo en el año 1990, en 
que subió abundantemente durante la primavera y verano en las tres 
estaciones estudiadas, se mantuvo dentro de unos márgenes 
constantes, si bien parece observarse un aumento muy ligero en la 
tendencia general, con notables subidas y bajadas de la biomasa 
que, corno veremos más adelante cuando separemos los períodos por 
años, se corresponden con el ciclo de producción anual en el 
Mediterráneo occidental (Margalef, 1985). 
En la fracción superior a 100 µm, los grupos más importantes 
fueron, además de los anteriores, los nauplios y otros estadios 
juveniles de los copépodos, así corno larvas del meroplancton. Los 
picos de biornasa se suceden irregularmente durante el período 
estudiado. Al analizar la evolución temporal de esta fracción del 
plancton, vemos también que la biornasa fue más abundante durante 
los períodos de primavera, y, entre ellos, destaca el de 1990. Esto 
se ve claramente para la estación más abierta de la bahía (estación 
3) (figura 80). Para las estaciones 1 y 2, y por razones a las que 
se ha aludido anteriormente, de cierta eutrofización (Fernández de 
Puelles y Jansá, 1992), aparece un aumento importante en la época 
estival. 
En la figura 81 se presentan conjuntamente ambas fracciones (>250 
µrn y >100 µrn) en la estación portuaria (estación 1) y en todo el 
período de muestreo 1988-1992, si bien la fracción del zooplancton 
de más de 100 µrn se representa desde el año 1989, cuando comenzó 
a muestrearse. La diferencia entre la malla de 250 µrn y la de 
100 µrn nos da la fracción de 100-250 µrn, donde encontrarnos los 
nauplios y pequeños copepodi tos que constituyeron un 90% de la 
abundancia total. 
En esta figura se puede observar el aumento de la biornasa 
planctónica durante el año 1990, especialmente durante la primavera 
y el verano para la comunidad del rnesozooplancton. La distribución 
es más regular para la fracción mayor de 100 µrn durante todo el 
período de estudio. 
En la figura 82 se ha representado la estación 2 con sus dos 
comunidades, y en la figura 83 se representa la variación de la 
biornasa del zooplancton de la estación 3. En ambas figuras se 
observa que los valores de biornasa durante los 4 años de muestreo 
se mantienen denti:e de unos rangos constantes, sin crecimiento ni 
disminución aparente en el período estudiado (Fernández de Puelles, 
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1990) . 
Al separar por años la biomasa del zooplancton (figura 84), se pudo 
apreciar durante el año 1990 un primer pulso de producción, 
especialmente en la estación 3, a finales del invierno 
(febrero-marzo), y otro bien entrada la primavera (mayo-junio). 
Si bien el crecimiento otoñal observado en otros estudios de la 
zona ( Fernández de Pue l les, op. cit. ) no fue nunca tan claro. 
Probablemente el largo período entre muestras (a veces de un mes) 
no permitió ver distribuciones reales a corto plazo, siendo, por 
ello, mucho más interesante la tendencia general durante el período 
total. 
Las estaciones 1 y 2 parecen seguir una misma pauta, aunque es 
interesante anotar el aumento estival de la biomasa, además del 
primaveral. 
La figura 85 intenta visualizar más claramente con las medias 
móviles la tendencia de cada una de las estaciones para la 
comunidad zooplanctónica de más de 250 µm. Se observa que las tres 
estaciones siguen la misma pauta y solamente a finales de 1989 y 
principios de 1990 se distingue un aumento destacable del plancton. 
Cuando se estudia la fracción superior a 100 µm (figura 86) 
observamos el pico estival durante todos los veranos en la estación 
portuaria, así como en la estación 2. Este pico nunca se observa 
en la estación más abierta de la bahía (estación 3), mientras que 
el pico primaveral, en mayor o menor grado, sí ocurre en las tres 
estaciones, lo que pone de manifiesto nuevamente las condiciones 
de eutrofización de aquellas dos estaciones durante el período 
estival. 
Al representar las medias móviles suavizadas de esta comunidad 
(figura 87) se puede ver que en la primera mitad del muestreo (años 
1989-1990) el citado pico fue especialmente importante, y que luego 
el sistema se recuperó y estabilizó hasta finales del período de 
estudio. 
Podríamos resumir parte de lo dicho para la comunidad superior a 
250 µm, en las dos gráficas representadas en la figura 88, donde 
se observan las tendencias para todo el período de muestreo. En 
la figura superior se representan los valores medios suavizados y 
en la inferior, su tendencia polinómica (de orden 3), donde se 
puede apreciar grosso modo la mayor estabilidad del sistema de las 
estaciones 2 y 3 y la inestabilidad de la estación portuaria. 
En la figura 89, y cuando además de los individuos adultos del 
plancton analizamos los individuos más pequeños y los estadios 
larvarios, vemos que la tendencia a lo largo de los cuatro años fue 
prácticamente constante. Siempre, en la estación portuaria viene 
a ser el doble que la de la estación central de la bahía (estación 
3), y la estación 2 se manteniene entre ambas. La disminución que 
parece observarse a mediados del período fue debida al notable 
aumento ocurrido en la primavera de 1990, aumento que parecio 
esporádico, y que ha sido corroborado con los otros parámetros 
analizados previamente. 
Finalmente, y para poder comparar los valores del mesozooplancton 
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con los parámetros de clorofila y FO/Fa, se representa (figura 90) 
la tendencia polinómica (de orden 1), donde se puede observar el 
aumento de la biomasa del zooplancton (fracción mayor de >250 µm) 
en los cuatro años de muestreo, paralelos a la tendencia que 
representa el potencial fotosintético del fitoplancton (hasta 
cierto punto expresado en el parámetro FO/Fa) (figura 70). 
Cuando en la misma gráfica introducimos la biomasa 
microzooplanctónica (malla de 100 µm) vemos que, contrariamente a 
apreciar un aumento de la biomasa, aparece una ligera disminución, 
motivada probablemente, en este caso, por el hecho de comenzar un 
año más tarde, precisamente cuando los valores eran máximos (ver 
figura 88). Todo ello ha inducido a esta aparente disminución, 
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Figura 79. Variación temporal de la biomasa del zooplancton de las 
tres estaciones durante el total de períodp de muestreo 
(1988-1992), expresado como mg de peso seco m-. 
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Figura 80. Variación temporal de la biomasa del zooplancton 
superior a 100 µm (micro + mesozooplancton) durante el período 
de muestreo (1988-1992), expresado como mg de peso seco m-3. 
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Figura 81. Variación temporal de las biomasas del mesozooplancton 
y del zooplancton superior a 100 µm en la estación portuaria 
(estación 1). 
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Figura 82. Variación temporal de las biomasas del mesozooplancton 
y del zooplancton superior a 100 µm en la estación 2. 
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Figura 83. Variación temporal de las biomasas del mesozooplancton 
y del zooplancton superior a 100 µm en la estación 3. 
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Figura 84. Variación 
tres estaciones 
muestreo). 
anual de la biomasa del zooplancton en las 
estudiadas (separadas en tres períodos de 
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Figura 85. Variación anual suavizada de la biomasa del 
mesozooplancton de las tres estaciones estudiadas, 
representando los valores de sus medias móviles ( 5 términos). 
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Figura 86. Variación anual de la biomasa del zooplancton superior 
a 100 µm de las tres estaciones esdudiadas (1989-1992). 
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Figura 87. Variación anual suavizada de la biomasa del zooplancton 
superior a 100 µm de las tres estaciones muestreadas, 
representadas por sus medias móviles de cinco términos 
(1989-1992). 
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Figura 88. Variación temporal (1988-1992) del mesozooplancton 
(valores suavizados) en las tres estaciones de muestreo. 
Figura superior: media móvil. Figura inferior: polinomio de 
orden 3. 
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Figura 89. Variación temporal (1989-1992) del zooplancton superior 
a 100 µm en las tres estaciones de muestreo (valores 
suavizados). Figura superior: media móvil. Figura inferior : 
polinomio de orden 3. 
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Figura 90. Tendencia observada (polinomo de orden 1) en la biomasa 
del plancton a lo largo del período de muestreo en las tres 
estaciones estudiadas. Figura superior: fracción superior a 
250 µm (1988-1992). Figura inferior: fracción superior a 100 
µm ( 1 ·9 8 9 - 1 9 9 2 ) . 
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4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
El presente estudio se ha centrado en el análisis de posibles 
regularidades en la variación temporal (tanto anual como 
interanual) de los diferentes parámetros que tipifican, de una 
forma general, al medio pelágico de la bahía de Palma. Igualmente, 
se han considerado las posibles tendencias de estos descriptores 
en la serie temporal analizada. El conjunto de datos, por sí mismos 
constituyen, por otra parte, el aspecto más definitivo del estudio, 
ya que determinan un punto de referencia con el que poder comparar 
otras zonas, bien de características semejantes, bien, diferentes. 
Igualmente, el punto de referencia tiene también valor frente a 
trabajos. realizados en la misma zona en el pasado o frente a 
proyectos futuros. 
Entre los diferentes parámetros analizados, solamente puede 
señalarse de una forma clara la existencia de un régimen regular 
de variación temporal en el caso de la variación térmica. Como es 
conocido, la regularidad cualitativa de esta variación es de origen 
astronómico, y las pequeñas diferencias cuantitativas observables 
en los max1mos y min1mos de la oscilación interanual son 
atribuibles a la influencia de las variaciones atmosféricas y 
climáticas que, a su vez, presentan también una regularidad 
astronómica: en efecto, los inviernos más fríos o veranos más 
cálidos determinarán temperaturas superficiales del agua de mar 
más bajas o más altas, respectivamente. 
Estas ligeras variaciones en los máximos y mínimos de la 
temperatura superficial del agua no se reflejan en una tendencia 
clara hacia un aumento o disminución progresiva, aunque este tipo 
de análisis no puede resultar todavía concluyente. 
Si tenemos en cuenta toda la columna de agua, la cararacterística 
más destacable es la corta duración temporal de la termoclina 
estacional, ya que, en base a la poca profundidad de la zona de 
muestreo, se alcanza pronto una situación estival de homotermia 
caliente que se va enfriando progresivamente al acercarse al 
invierno. Este fenómeno, que facilita la mezcla vertical de toda 
la columna de agua, junto con el carácter nerítico y poco profundo 
de la zona de muestreo, sometida igualmente a influencias 
exteriores (influencia antrópica y aporte de masas de aguas 
oceánicas-reflejadas, por ejemplo, en la disminución estival de la 
salinidad-) es el que explica la ausencia de regularidades claras 
en la variac1on temporal de otros parámetros, tales como los 
nutrientes, clorofila a o incluso biomasa zooplantónica. El 
carácter de estas oscilaciones, que es más o menos caótico según 
el parámetro de que se trate, dificulta la observación del patrón 
de variación esperable del parámetro que, no obstante, puede ser 
discernido en algunos casos. 
Así, por ejemplo, los mínimos valores del porcentaje de saturación 
de oxígeno suelen encontrarse hacia el otoño o principios de 
invierno, lo que puede ser un reflejo a posteriori de la 
disminución estival de la actividad fitoplantónica y de la 
oxidación de la materia orgánica acumulada anteriormente. Un 
fenómeno parecido ha sido observado en la bahía de Alcudia (Vives 
et al., inédito y Moya et al., 1992). Ni en la zona portuaria ni 
en la bahía se ha registrado depleción de oxígeno, fenómeno que sí 
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fue observado en el puerto de Mahón durante los veranos de 1980 y 
1981 (Durán et al., inédito). Por el contrario, el hecho de que en 
las proximidades del fondo los valores superen siempre el 85 % y 
frecuentemente el 95 %, nos muestra que esta zona no se ha desviado 
mucho de sus características originales que, aunque nerí ticas, 
resultan semejantes a lo que se observa en la capa eufótica de 
determinadas regiones del Mediterráneo occidental, como, por 
ejemplo, el canal de Ibiza (López-Jurado et al., 1992). 
Tanto los valores de concenfración de clorofila a, que por término 
medio no llegan a 1 3 mg m- en las estaciones de la bahía y no superan los 3 mg m- en la zona portuaria, como los datos de 
concentración de nutrientes que, sólo ocasionalmente y en lo que 
se refiere a los ni tratos y silicatos pueden mostrar 
concentraciones importantes, indican también este carácter nerí tico 
especial de una zona insular abierta a un mar considerado como 
oligotrófico. 
Por término medio, los valores de los nitratos en las es)aciones 
de la bahía varían entre alrededo1 de O, 1 y O, 6 µg a t 1- ; entre 
O, 05 y alrededor de O, 25 µg at 1- se sitúan los fosfatos, y el 
rango general de oscilación 1 de los silicatos va desde O, 4 a aproximadamente 1 µg at 1- Esta oscilación global de las 
concentraciones, deducida del análisis de tendencias, no es muy 
importante y refleja la notable estabilidad promedial que ha 
presentado la bahía a lo largo del tiempo de muestreo. Al mismo 
tiempo, las concentraciones de nutrientes (especialmente las 
observadas en las estaciones exteriores) no se alejan mucho de lo 
encontrado en las bahías de Pollensa y Alcudia (Ferra et al., 
1989 y Moyá et al., 1992), a excepción de la influencia que supone 
la albufera en el último caso. 
Comparando las concentraciones de clorofila a del presente estudio 
con las medidas en la bahía de Palma en el año 1992 ( Jansá y 
Carbonell, 1988), hay que señalar igualmente una notable semejanza, 
siendo, en este caso, el lapso de tiempo transcurrido entre unas 
observaciones y otras de diez años, lo que aboga también hacia una 
notable estabilidad general del sistema. 
Los valores de transparencia señalan, para las estaciones 
exteriores, la permanencia de una iluminación suficiente para la 
fotosíntesis del fitobentos y, solamente, y de una manera 
ocasional, se ha calculado un porcentaje de iluminación inferior 
al 1 % en aguas portuarias. 
Respecto a las comunidades de zooplancton estudiadas, y donde se 
han considerado 2 fracciones: la fracción mesozooplantónica (> 250 
µm) y la fracción superior a 100 µm, para ver (en este último caso) 
la importancia en el plancton total de las larvas del grupo 
mayoritario (los copépodos) -el ~romedio de la biomasa obtenida fue 
entre 7,4 y 6 mg de ~eso seco/m para la malla convencional (250 
µm) y de 34 a 14 mg/m para la malla de 100 µm-. 
Si bien, los valores absolutos observados caen dentro de las 
abundancias de plancton encontradas en la bibliografía, en zonas 
costeras de las islas Baleares (Jansá y Carbonell, 1988; 
Fernández de Puelles y Jansá, 1988; Fernández de Puelles, 1990; 
Gilabert y Moreno, 1987; Salvá y Fernández de Puelles, 1992), 
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con unas variaciones anuales dentro de los ciclos observados en 
estas latitudes del Mediterráneo occidental (Margalef, 1985), lo 
más interesante de este tipo de estudio es la tendencia observada 
a lo largo de los cuatro años de muestreo. 
En este contexto, a pesar de las irregularidades encontradas 
anualmente, y si contrarrestamos los valores al inicio del muestreo 
( 1988), o al final ( 1992 j, la tendencia de la biomasa es de 
aumentar en casi 4 mg m- en las estaciones que consideramos 
ligeramente eutroficadas, mientras que la estación central de la 
bahía, fuera de la influeycia antrópica estival, solamente aprecia 
una diferencia de 1 mg m- desde 1988 a 1992. 
Este aumento, sin embargo, no parece ser muy significativo, ya que 
cuando se utiliza una malla más pequeña, para ver el peso de las 
larvas en el 3zooplancton total, la tendencia es de disminució~ en casi 10 mg m- para las estaciones más eutroficadas y de 4 mg m- en 
la estación más exterior. 
Si estas tendencias del zooplancton se comparan con las del primer 
eslabón de la cadena alimentaria o fitoplancton, probablemente el 
hecho de no observar aumento, en el período de estudio, de la 
cantidad de pigmentos fotosintéticos y sí de la relación FO/Fa, 
podría ser debido a la actividad alimentaria del zooplancton en la 
zona, además de que, según sea la fracción del zooplancton a 
considerar, las relaciones tróficas se hacen más complicadas y más 
difícil su interpretación general. 
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